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摘 要 利用 SAMPEX 卫星 1992 4 7 HÆ 2004 4E 6 H 19~27 MeV 高 能 质子 数据 对 南大 西洋 异常 区 的 分 布 
特征 进行 研究 , 发 现 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 分 布 随 高 度 及 Por 的 变化 十 分 显著 . 在 540 土 25 km 高 度 上 , 地 磁 
较为 平静 时 期 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 微分 通 量 随 着 Plo 的 增 大 而 减 小 , 同时 在 Fio. > 115 sfu 时 减 小 趋势 较 
为 平缓 . 对 中 等 及 以 上 磁 暴 进行 统计 分 析 发 现 ， 磁 暴 期 间 南 大 西洋 异常 区 高 能 质子 微分 通 量 和 SYM-H 指数 的 绝 
对 值 存在 明显 的 反 相 关 关系 ， 昌 地 磁 暴 对 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 微分 通 量 存在 明显 的 持续 影响 效应 ， 磁 暴发 生 
期 间 高 能 质子 微分 通 量 明显 减少 . 磁 暴 恢复 相 及 其 之 后 高 能 质子 微分 通 量 呈 现 较为 显著 的 恢复 过 程 . 

关键 词 内 辐射 带 , 南大 西洋 异常 区 , 磁 暴 , 高 能 质子 微分 通 量 , Fior 指数 
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Dynamic Distribution Features of Energetic Proton 
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Abstract After lots of experiments by using 19~27 MeV differential energetic proton data based 
on the observation of SAMPEX from July of 1992 to June of 2004, it is found that the change of 
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Fio.7 and altitude have a great influence on the distribution of differential energetic proton flux in 


South Atlantic Anomaly. During the geomagnetic quiet time at 540+25km altitude, the energetic 


proton flux in South Atlantic Anomaly decreased with the increasing of Fio.7, and the variation 


trend was flat when Fio.7 > 115sfu. It is found that there was obviously an anti-correlation between 


the absolute value of SYM-H and the differential energetic proton flux in South Atlantic Anomaly 


for storms with SYM-H < —50, and also there was a lasting effect on differential energetic proton 


flux in South Atlantic Anomaly. In addition, the proton flux could be significantly reduced in South 


Atlantic Anomaly during the main phase, while the proton flux showed a substantial resuming trend 


in the recovery phase of geomagnetic storms. 


Key words Inner radiation belt, South Atlantic Anomaly, Geomagnetic storm, Differential 


energetic proton flux, Fio.7 index 


0 引言 


关于 辐射 带 的 研究 , 从 长 期 变化 来 看 , 与 内 辐射 
带电 子 相 比 , 传统 上 认为 内 辐射 带 质子 更 加 稳定 . Li 
等 (1) 利用 SAMPEX 卫星 观测 数据 , AME L< 2 
的 区 域 质子 较 为 稳定 , 仅 与 11 年 太阳 活动 周期 有 
关 . Shi 等 四 研究 了 NOAA-15 卫星 近 13 年 的 高 
能 质子 全 向 通 量 观测 资料 ,发现 低 高 度 内 辐射 带 高 
能 质子 通 量 与 太阳 活动 水 平 的 反 相 关 关 系 以 及 磁 壳 
参数 L 值 和 磁场 B 值 有 关 . LRR, B 越 大 的 空间 
点 , 其 高 能 质子 通 量 与 太阳 活动 水 平 的 反 向 相关 性 越 
明显 . 但 是 随 着 对 辐射 带 研 究 的 不 断 深入 , 内 辐射 带 
受到 地 磁 扰 动 影响 的 短期 变化 不 断 受 到 重视 . 有 研究 
表明 , 剧烈 的 地 磁 扰动 可 能 扩展 到 很 低 L 值 的 区 域 . 
Miyoshi 等 四 通过 NOAA 和 Exos-D 卫星 的 数据 发 
现 , 在 2003 年 11 月 3 日 的 剧烈 地 磁 活 动 期 间 有 能 
量 达到 几 十 MeV 的 电子 和 质子 突然 注入 到 L= 3.0 
的 区 域 . Looper 等 向 根据 SAMPEX 卫星 观测 结果 
发 现 , 在 2003 年 10 月 底 至 11 月 初 Halloween 事件 
发 生 期 间 , L = 2.0 区 域 10~29 MeV 的 质子 几乎 完 
全 消失 , 直到 几 个 月 后 才 恢 复 , 而 在 2003 年 10 月 以 
前 SAMPEX 卫星 观测 结果 中 却 没有 发 现 类 似 事 件 . 
Zou 等 回 考察 了 从 1998 一 2005 年 期 间 3 颗 太阳 同步 
轨道 卫星 (NOAA15, 16, 17) 在 大 磁 暴 期 间 工 和 3 时 
高 能 质子 (35~70 MeV, 70~140 MeV, 140~500 MeV) 
的 观测 结果 ， 发 现在 磁 暴 期 间 内 辐射 带 外 围 存在 质 
THAF, 并 且 HEO-3 卫星 质子 (8.5~35 MeV, 
16~40 MeV, 27~45 MeV) 观测 结果 也 发 现 了 类 似 的 
现象 .此 外 ,辐射 带 模式 更 新 较为 缓慢 , 目前 相对 


陈旧 的 AP-8/AE-8 模式 依然 被 广泛 应 用 . 虽然 提供 
了 AP-8/AE-8 MAX 和 AP-8/AE-8 MIN 两 种 分 别 
针对 于 太阳 活动 高 年 和 低 年 的 模式 ， 但 其 并 没有 给 
出 相应 的 误差 范围 6. CRRES, NOAA/TIROSS!, 
LANL-GEO®!, SAMPEXHo 和 Polar!!!) 等 卫星 开发 
出 了 一 些 新 的 模式 , 但 是 对 于 能 量 范围 、 时 间 分 布 和 
空间 分 布 却 很 难 统一 , 缺少 类 似 AP8/AES8 的 行业 标 
准 模 式 . 最 新 AP9/AE9/SPM 模式 距离 普及 仍 需要 
一 段 时 间 . 

南美 洲 南 部 以 及 南大 西洋 海域 存在 一 处 很 
强 的 地 磁场 异常 区 域 ， 通 常 称 为 南大 西洋 磁 异 稼 
区 (SAMA)D3, 该 区 域 地 磁场 表现 出 很 强 的 负 磁 异 
党 特性 . 被 捕获 粒子 由 于 要 保持 三 个 绝热 不 变量 的 
守恒 ， 在 这 里 会 下 降 到 一 个 较 低 的 高 度 . 由 于 南大 
西洋 磁 异 常 区 为 负 磁 异常 区 ， 使 得 内 辐射 带 在 该 区 
域 的 高 度 明 显 降低 ， 其 最 低 高 度 可 降 至 200km Æ 
A D3, 形成 辐射 带 的 南大 西洋 异常 区 (SAA). 南大 
西洋 异常 区 是 引起 低 轨 道 航天 器 辐射 危害 严重 的 区 
域 , 也 是 带电 粒子 诱发 异常 或 故障 的 高 发 区 ， 在 该 
区 域 中 心 , 高 能 质子 通 量 往往 是 宇宙 线 背 景 的 数 百 
倍 4) 对 于 南大 西洋 异常 区 的 研究 主要 集中 在 长 期 
变化 和 位 形 描述 上 , 短期 变化 方面 的 研究 相对 较 少 . 
Gautam 通过 计算 发 现 , 在 1973—1995 年 内 南大 西 
洋 异 常 区 以 每 年 0.28° 土 0.03。 PRK Ol. Hell 
等 16 利用 RHESSI 卫星 2002—2010 年 的 电子 和 质 
子 数据 对 南大 西洋 异常 区 的 位 形 和 时 间 演 化 进行 了 
分 析 , 提出 利用 Gumbel 方程 来 代 蔡 过 去 的 Weibull 
方程 ,以 更 为 精确 地 表达 南大 西洋 异常 区 的 质子 和 
电子 通 量 分 布 情况 ，Pnu 等 0) 提出 了 估算 内 辐射 


194 
带 低 高 度 辐射 强度 的 漂移 沈 追 踪 法 (DSTM), 并 且 


利用 其 研究 了 南大 西洋 异常 区 的 辐射 带 结 构 ， 通 过 
计算 发 现 经 过 30 年 的 长 期 变化 ,南大 西洋 异常 区 
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期 内 的 电子 沉降 , 对 于 磁 暴 期 间 质 子 在 此 区 域内 的 分 
布 研究 较 少 . 并 且 该 区 域 高 能 质子 的 分 布 特征 对 与 预 
fh LEO 轨道 航天 器 通过 该 区 域 时 轨道 上 的 高 能 质子 


区 域 漂移 壳 下 沉 约 200km, 质子 和 电子 的 通 量 明显 
增强 ， 对 于 南大 西洋 少量 的 短期 变化 研究 主要 集中 
在 电子 方面 . Lin 等 05! 利用 ROCSAT-1 低 轨 卫星 
在 2000 年 7 月 15 日 一 次 磁 暴 期 间 的 观测 数据 , 发 
现在 磁 暴 期 间 南 大 西洋 异常 区 附近 有 明显 的 高 能 粒 
子 沉降 ， Asikainen 等 19 利用 NOAA/SEM-2 卫星 
测 得 的 大 于 30 keV 的 电子 数据 研究 了 磁 暴 期 间 电子 
的 漂移 情况 ， 发 现在 磁 暴 主 相 之 后 许多 电子 在 南大 
西洋 异常 区 内 被 捕获 . 2008 年 Asikainen 等 PO 还 利 
用 NOAA15 和 NOAA16 卫星 30keV~2.5MeV 的 
高 能 电子 数据 , 研究 了 工 < 2 区 域 高 能 电子 在 南大 
西洋 异常 区 内 的 特征 ， 南 大 西洋 异常 区 内 高 能 电子 
沉降 具有 明显 的 晨 错 不 对 称 性 . 

随 着 近 地 轨 道 在 轨 航 天 器 的 逐渐 增多 , 对 于 空间 
天 气 效 应 的 研究 日 浙 深 入 ， 空 间 天 气 效 应 中 的 单 粒 
子 事件 与 航天 器 所 处 区 域 的 高 能 质子 分 布 密切 相关 . 
如 果 偶 然 发 生 单 粒 子 事件 , 可 以 通过 编码 转 置 来 进行 
矫正 , 但 是 知 频繁 发 生 单 粒 子 事 件 , 即 可 导致 航天 器 
永久 失效 . 1993 年 期 间 TOPEX/Poseidon 卫星 遭遇 
多 次 单 粒子 事件 PY, 高 能 质子 碰撞 到 电子 部 件 的 芯 
片上 时 , 在 芯片 的 PN 结 产生 电荷 使 逻辑 电路 发 生 非 
正常 电位 翻转 PP), 对 其 载荷 的 正常 工作 产生 了 重大 
影响 . 1991 年 2 月 14 日 风云 一 导 也 星 的 计算 机 发 生 
单 粒子 事件 , 卫星 姿态 出 现 异 常 , 这 次 故障 未 能 及 时 
RM, 姿态 完全 失控 , 导致 原本 设计 运行 一 年 的 卫星 
不 到 半年 就 无 法 正常 工作 Pa. Gu 等 P4 对 1991 年 
美国 发 射 的 5 个 不 同 倾角 的 LEO 轨道 航天 器 所 遇 到 
的 单 粒 子 事件 进行 了 研究 , 发 现在 极 区 和 南大 西洋 异 
党 区 发 生 了 大 量 单 粒子 事件 . 从 地 理 位 置 分 布 来 看 ， 
STS-44 航天 器 所 遭遇 的 单 粒 子 事件 几乎 全 部 发 生 在 
南大 西洋 异常 区 , 这 说 明 南 大 西洋 异常 区 的 粒子 环境 
与 单 粒 子 事件 高 度 相 关 . 并 且 在 统计 地 磁 活动 与 单 粒 
子 事件 之 间 的 关系 时 发 现 , 在 地 磁 活动 较 强 时 单 粒 子 
事件 发 生 的 概率 明显 增高 . 

可 以 看 出 ， 对 于 南大 西洋 异常 区 的 研究 相对 局 
限 , 目前 主要 集中 在 长 时 间 的 位 形 演化 和 磁 暴 期 间 短 


*http://www.srl.caltech.edu/sampex/DataCenter/data.html 


**http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/index.html 


*““*ftp: //ftp.ngdc.noaa.gov/stp/solar_data/solar_radio/flux/ 
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出 舱 等 航天 任务 都 具有 重要 意义 , 因此 研究 不 同情 况 
下 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 通 量 分 布 非常 重要 . 

本 文 利 用 SAMPEX 卫星 在 1992 年 7 月 至 2004 
年 6 月 期 间 测 得 的 19~27 MeV 高 能 质子 数据 , 考察 
了 不 同 条 件 下 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 通 量 的 分 布 
情况 . 


1 数据 分 布 情况 


SAMPEX (Solar Anomalous and Magneto- 
spheric Particle Explorer) NASA 小 型 探测 器 
计划 的 第 一 颗 卫 星 . SAMPEX 卫星 的 近地点 高 度 
为 520km, 远地点 高 度 为 670km, 轨道 倾角 为 82°， 
轨道 周期 为 96.6min. SAMPEX 卫星 运行 轨道 并 
非 太阳 同步 轨道 ， 而 是 近似 于 极 轨 P. E SAM- 
PEX 任务 后 期 , 卫星 姿态 发 生变 化 造成 卫星 轨道 下 
降 约 50 km. 卫星 相关 科学 任务 开始 于 1992 年 7 月 6 
H, 并 于 2004 年 6 月 30 日 结束 利用 Caltech* 
提供 的 SAMPEX 卫星 上 PET 仪器 测 得 的 时 间 分 
HERA 6s, 能 量 为 19~27 MeV 的 高 能 质子 微分 通 
量 数据 对 南大 西洋 异常 区 的 分 布 特征 进行 研究 ， 地 
磁 指 数 采 用 了 Kyoto** 提供 的 分 辩 率 为 1min 的 数 
de (SYM-H 480). Fio.7 由 NGDC** 提供 . 将 SYM- 
H 指数 和 Fio.7 指数 线性 插值 到 卫星 数据 中 , 并 且 根 
据 SAMPEX 的 轨道 数据 选 出 卫星 经 过 南大 西洋 异 
党 区 时 的 数据 集结 果 表明 ,1992 年 7 月 至 2004 
年 6 月 期 间 SAMPEX 卫星 通过 南大 西洋 异常 区 时 
的 轨道 高 度 约 为 450~690km. 利用 椭圆 区 域 选 取 
方法 将 南大 西洋 异常 区 数据 从 原始 数据 中 提取 出 来 ， 
以 (—24°W, —27°S) 为 中 心 , 半 长 轴 选 取 71°, 半 短 
轴 选 取 33°, 对 数据 进行 椭圆 区 域 切 制 , 共 得 到 数据 
样本 点 6571186 个 . 对 所 有 卫星 穿越 南大 西洋 异 
常 区 时 不 同 轨道 高 度 的 数据 分 布 情况 进行 统计 分 析 ， 
在 450~700km 高 度 之 间 , 分 别 取 每 10 km 高 度 为 一 
个 间隔 , 上 下 各 5km 的 数据 作为 一 个 数据 集 . 如 图 1 
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所 示 , 数据 在 高 度 上 的 分 布 并 不 均 久 , 不 同 高 度 上 数 
据 量 差异 较 大 , 大 量 数 据 主 要 集中 在 540 km EA. 
ERIRE, Fior 指数 及 SYM-H 与 南大 西洋 
异常 区 的 相互 关系 时 , 对 各 样本 点 数据 集 进行 了 平均 
处 理 和 平滑 处 理 ， 以 所 有 数据 点 为 样本 点 数据 集 为 
Bil, 首先 在 经 度 93°W 至 47°E, 纬度 60°S 至 5°N 
区 域 , 建立 1° x 1° 的 网 格 点 ,查找 出 各 网 格 点 附 
Ur 0.5° x 0.5° 区 域内 的 数据 , 从 而 获取 各 网 格 点 上 的 
样本 点 , 然后 将 各 网 格 点 上 的 样本 点 按 质子 微分 通 量 
数据 进行 从 小 到 大 排序 , 滤 除 其 中 5% 较 小 的 数据 点 ， 
对 剩 下 数据 求 平均 , 从 而 获得 各 网 格 点 上 质子 微分 通 
量 平均 值 , 其 结果 如 图 2(a) 所 示 . 为 得 到 比较 光滑 的 
南大 西洋 异常 区 图 像 , 比较 不 同 条 件 下 南大 西洋 异常 
区 的 变化 情况 , 再 对 各 网 格 点 平均 值 数据 以 5° 为 半 
径 进行 平滑 处 理 , 其 结果 如 图 2(b) 所 示 . 从 图 2 比 
较 可 知 , 平滑 后 的 图 像 与 平均 值 图 像 基本 相同 , 并 且 
平滑 掉 了 平均 值 数 据 出 现 的 一 些 不 光滑 的 过 渡 区 域 


2 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 
动态 分 布 特征 


根据 以 往 其 他 卫星 的 相关 研究 成 果 8-16.19) 可 

以 了 解 到 空间 位 置 、 太 阳 Fior 指数 和 地 磁 暴 对 质子 
辐射 带 中 高 能 质子 通 量具 有 显著 的 影响 ， 因 此 在 研 
究 南 大 西洋 异常 区 动态 分 布 统计 特征 时 , 这 三 个 要 素 
的 影响 必须 考虑 . 在 SAMPEX 卫星 观测 数据 样本 点 
中 , 高 度 的 覆盖 范围 为 449~703km, 太阳 Fio.7 指数 
的 覆盖 范围 为 65.7~325.1sfu, 地 磁 SYM-H 指数 的 
盖 范 围 为 -474~124nT. 因此 认为 这 些 样本 数据 可 
以 很 好 地 分 析 不 同 高 度 上 Fio.7 指数 和 SYM-H 对 南 
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大 西洋 异常 区 的 影响 . 
21 不 同 高 度 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 通 量 分 布 
为 了 研究 不 同 高 度 上 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 
通 量 的 分 布 , 不 仅 需要 将 数据 按 高 度 进行 分 组 , 同时 
还 需要 考虑 或 去 除 Fior 和 SYM-A 的 影响 . 为 此 在 
所 有 样本 点 (6571186 个 样本 点 ) 数据 中 , 首先 去 除 地 
磁 扰 动 可 能 带 来 影响 的 样本 点 , 获得 平静 时 的 样本 点 
数据 ; 之 后 对 于 平静 时 的 样本 点 数据 在 450~700km 
高 度 上 按 10km 的 间隔 进行 分 组 ; 最 后 在 每 个 高 度数 
据 组 中 再 按 Fio < 115sfu 和 Fio.7 > 115 sfu 分 成 
两 组 . 以 Fi0.7 = 115 sfu 作为 分 界线 , 一 方面 是 考虑 
到 在 平静 时 的 数据 点 中 按 Fio < 115sfu 和 Fio.7 > 
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图 1 SAMPEX 卫星 穿 过 南大 西洋 异常 区 时 不 同 
高 度 上 数据 量 的 分 布 情况 
Fig.1 SAMPEX SAA crossing data number 


distribution at different altitudes 
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图 2 ”南大 西洋 异常 区 数据 网 格 点 平均 值 显 示 效 果 (a) 与 平滑 后 (b) 显示 效果 的 对 比 
Fig.2 Display of SAA average grid data before (a) and after (b) grid smoothing 
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115 sfu 分 组 尽 可 能 均匀 , 另 一 方面 是 考虑 到 Fior < 
115sfu 和 Fio.7 > 115sfu 对 南大 西洋 异常 区 高 能 质 
子 通 量 影 响 的 差异 . 

为 了 去 除 地 磁 扰 动 可 能 带 来 的 影响 ， 本 文 收集 
了 1992 年 7 月 至 2004 年 5 月 期 间 中 等 及 其 以 上 地 
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磁 暴 事件 (SYM-H < —50nT ) 发 生 时 SYM-H 指数 
最 小 值 所 对 应 的 时 间 , 共 277 个 事例 . 考虑 到 地 磁 拢 
动 对 南大 西洋 异常 区 的 影响 可 能 是 瞬时 的 , 也 可 能 地 
磁 扰 动 过 后 还 会 持续 影响 , 所 以 在 所 有 样本 点 中 , 不 
MART SYM-H < -30nT 的 样本 点 , 同时 也 去 除 
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图 3 地 磁 平静 时 期 基于 SAMPEX 卫星 观测 的 不 同 高 度 上 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 分 布 
Fig.3 Distributions of 19~27 MeV differential energetic proton flux at different altitudes during 


the geomagnetic quiet time based on the observation of SAMPEX 
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了 中 等 及 以 上 磁 暴 最 小 SYM-H 时 刻 之 后 10 天 的 样 
本 点 数据 . 通过 该 方法 获取 平静 时 的 样本 点 数据 , 从 
而 排除 了 地 磁 暴 造成 的 影响 . 

图 3 显示 了 地 磁 平 静 时 期 当 Fio7z < 115sfu 
以 及 Forz > 115sfu 时 各 高 度 上 南大 西洋 异常 区 
19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 的 分 布 ， 图 3 所 采 
用 的 数据 为 平滑 后 的 数据 ， 处 理 过 程 如 第 1 节 中 所 
述 ( 仅 显示 了 部 分 高 度 结果 ). 从 图 3 可 以 看 出 , 各 高 
度 上 fi07 < 115 sfu 所 得 19~27 MeV 高 能 质子 微分 
通 量 明 显要 比 Fio.7 > 115sfu 所 得 结果 强 , 异常 区 的 
范围 也 比较 大 ; 无 论 对 于 Fio. < 115sfu 还 是 Fio.7 > 
115 sfu 的 情况 , 南大 西洋 异常 区 19~27MeV 高 能 质 
子 微分 通 量 的 大 小 和 范围 均 随 高 度 的 增加 而 增 大 或 
增强 , 不 过 其 形态 基本 保持 类 似 . 

图 4 给 出 了 520~680 km 各 高 度 组 所 得 平滑 后 的 
南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 的 峰 
值 通 量 随 高 度 的 变化 . 在 其 他 高 度 上 , 由 于 Fior < 
115sfu 或 Fio.7 > 115sfu 区 间 内 数据 不 足 , 没有 给 出 
结果 . 从 图 4 可 以 看 出 , 在 Fi0.7 < 115 sfu 情况 下 ， 
南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 峰 值 
基本 随 高 度 呈 线性 增长 趋势 ; 在 Fio.7 > 115sfu 情况 
TF, 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 
峰值 随 高 度 的 增加 而 增 大 , 不 过 在 520~560km 高 度 
上 , 其 增加 的 速度 比较 缓慢 , 而 后 随 着 高 度 的 增加 , 峰 
值 通 量 随 高 度 增加 的 速度 不 断 上 升 , 在 590 km 高 度 
以 上 , 峰值 通 量 增长 速度 与 Fio.7 < 115 sfu 情况 下 的 
增长 速度 趋 于 一 致 ，520~680 km AEE, 在 Fior < 
115 sfu 情况 下 , 南大 西洋 异常 区 19~27MeV 高 能 质 
子 微分 通 量 峰 值 基本 上 是 Fior > 115 sfu 情况 所 得 
结果 的 1.5~2.0 倍 . 

需要 注意 的 是 , 以 上 结果 所 采用 的 数据 虽然 去 除 
了 地 磁 扰 动 可 能 带 来 的 影响 , 但 对 于 Fio. 可 能 带 来 
的 影响 , 仅 分 了 两 种 情况 . 因此 其 定量 的 结论 只 能 是 
针对 于 Fo. < 115sfu 或 Fio. > 115sfu 情况 下 的 
2.2 Fio.7 对 南大 西洋 异常 区 高 能 

质子 通 量 分 布 的 影响 

在 分 析 Fi0.7 对 南大 西洋 异常 区 的 影响 时 , 同样 
需要 去 除 高 度 和 地 磁 扰 动 可 能 带 来 的 影响 . 根据 2.1 
节 的 分 析 可 知 , 当 Fio.7 > 115 sfu 时 , 在 520~560km 
高 度 组 , 即 515~565km XH, 所 得 到 的 南大 西洋 异 
常 区 随 高 度 的 增加 速度 比较 缓慢 ; 在 该 高 度 区 间 上 ， 


当 0.7 < 115sfu 时 ,南大 西洋 异常 区 峰值 通 量 虽 
然 随 高 度 增 长 的 速率 与 其 他 高 度 一 致 ， 但 其 整体 通 
量 强度 的 变化 不 是 很 明显 , 如 图 2 所 示 . 因此 这 里 
选取 540 土 25 km 区 间 范 围 内 的 数据 来 分 析 Fio0.7 对 
南大 西洋 异常 区 的 影响 . 同时 采用 与 2.1 节 同 样 的 方 
法 去 除 地 磁 扰 动 可 能 带 来 的 影响 ， 进 而 将 这 些 平静 
时 期 540 土 25 km 区 间 高 度 上 的 数据 按 Fio. 的 数值 
进行 分 组 , 从 60 土 10 sfu 分 到 300+10 sfu, 即 每 组 间隔 
为 20 sfu. 

图 5 给 出 了 地 磁 平 静 时 期 在 540+25km 区 间 高 
度 每 组 Fior 所 得 到 的 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 
高 能 质子 微分 通 量 的 分 布 , 图 5 仍然 显示 的 是 平滑 后 
的 数据 结果 . 从 图 5 可 以 看 出 , 随 着 Fi0.7 的 增加 , 南 
大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 峰值 不 
断 减 小 ; 在 Fio.7 < 110sfu 的 数据 组 中 , 随 着 Fio.7 增 
加 , 南大 西洋 异常 区 中 心 区 域 的 辐射 强度 减弱 很 快 ， 
覆盖 的 区 域 减 小 也 比较 明显 , 但 在 0.7 > 110sfu 的 
数据 组 中 , 南大 西洋 异常 区 中 心 区 域 的 辐射 强度 减弱 
很 慢 , 覆盖 区 域 变化 也 比较 缓慢 . 在 540 土 25 km 区 间 
范围 内 的 南大 西洋 异常 区 , 其 L 值 可 变化 到 3.3 左 
右 , 可 见 Fi0.7 对 质子 辐射 带 内 边缘 低 高 度 区域 的 影 
响 工 值 可 拓展 到 3.3. 

图 6 显示 了 地 磁 平 静 时 期 ， 在 540 土 25 km 
区 间 高 度 上 每 组 Pio. 所 得 到 的 南大 西洋 异常 区 
19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 峰值 随 高 度 的 变化 情 
Oh. 从 图 6 可 以 看 出 , 当 Fio.7 = 60 土 10sfu 和 Fio.7 = 
80 土 10 sfu 时 , 南大 西洋 异常 区 19~27MeV 高 能 质子 
微分 通 量 峰 值 可 以 达到 4.8 cm~ ?-s7t-sr71Me Vt Æ 
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图 4 Fio7 <115sfu 和 Fio.7 > 115 sfu 时 地 磁 平静 时 期 
南大 西洋 异常 区 高 能 质子 微分 通 量 最 大 值 随 高 度 的 变化 


Fig.4 Peak value of differential energetic proton flux at 


different altitudes during the geomagnetic quiet time 


(Fio.7 < 115 sfu and Fio.7 > 115 sfu) 
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图 5 540+25km 时 Fio.7 对 基于 SAMPEX 卫星 观测 的 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 分 布 的 影响 
Fig.5 Distributions of 19~27 MeV differential energetic proton flux at 540 士 25 km for the influence of 
Fio.7 based on the observation of SAMPEX 


A, 随 着 Fior 的 不 断 增 加 , 其 微分 通 量 峰值 趋向 于 
2.0cm-2.s-1Sr MeV-I， 即 随 着 Fio.7 的 增加 , tk 
分 通 量 峰 值 减少 可 超过 一 半 . 

从 图 5 和 图 6 分 析 可 知 , “4 Fior > 115sfu 
IY, Fio.7 对 540425km 区 间 高 度 上 南大 西洋 异常 
区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 分 布 的 影响 还 是 比 


较 小 的 . 因此 2.1 节 中 得 到 的 Fio.7 > 115sfu 时 高 度 
对 南大 西洋 异常 区 影响 的 定量 结果 还 是 可 靠 的 , 基本 
排除 了 Fio.7 带 来 的 影响 . 
2.3 ”地 磁 暴 对 南大 西洋 异常 区 高 能 
质子 通 量 分 布 的 影响 
基于 以 上 分 析 结 果 , 如 果 选 取 540+25km X i] 
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高 度 上 的 数据 , 并 且 确 保 这 些 数 据 所 对 应 的 Fior > 
115 sfu, 则 基本 可 以 粗略 排除 高 度 及 Fio.7 对 南大 西 
洋 异 常 区 的 影响 ,从 而 可 以 较 可 靠 地 研究 地 磁 扰 动 
对 南大 西洋 异常 区 的 影响 ， 由 于 地 磁 暴 对 南大 西洋 
异常 区 高 能 质子 通 量 的 影响 可 能 存在 瞬时 影响 效应 ， 
也 可 能 地 磁 暴 过 后 其 影响 效应 还 一 直 持续 , 或 者 两 者 
效应 同时 存在 . 因此 需要 分 为 瞬时 影响 效应 和 持续 影 
响 效应 两 种 情况 来 考虑 . 

为 了 研究 瞬时 效应 ， 将 540425km 区 间 高 度 
上 Fio.7 > 115sfu 的 数据 按 SYM-H 指数 的 大 小 进 
行 分 组 , 基于 数据 量 的 考虑 , 仅 分 为 四 组 , 即 

SYM-H > 0nT, 
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图 6 540 土 25 km 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 
微分 通 量 最 大 值 随 Fio.7 的 变化 
Fig.6 Peak value of 19~27 MeV differential energetic 


proton flux at 540+25 km for the influence of Fo.7 
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图 7 给 出 了 这 四 组 数据 经 过 平滑 后 的 南大 西洋 
异常 区 结果 . 从 图 7 可 以 看 出 , 随 着 SYM-H 指数 
的 减 小 , 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 
通 量 不 断 减弱 , 其 覆盖 的 区 域 范 围 也 不 断 减 小 ; 四 组 
数据 经 过 平滑 后 的 峰值 通 量 分 别 为 2.76, 2.46, 2.23, 
2.38cm-2.s-l.sr-1.MeV-1， 可见 地磁 扰动 对 南大 西 
洋 蜡 常 区 瞬时 效应 的 影响 还 是 比较 明显 的 . 

为 了 进一步 研究 地 磁 扰 动 对 南大 西洋 异常 区 持 
续 影响 的 情况 ， 采 用 2.1 节 中 所 用 到 的 277 个 中 
等 及 其 以 上 地 磁 暴 (SYM- 五 < -50nT) 事件 发 生 
时 SYM-H 指数 最 小 值 所 对 应 的 时 间 表 .以 这 些 地 
磁 暴 最 小 SYM-H 指数 值 所 对 应 的 时 间 为 分 界线 , 每 
两 天 一 个 间隔 , 分 别 计算 出 磁 暴 前 2 天 (前 48h), R 
暴 后 2 天 (后 48h)、3~4 天 、5~6 天 、7~8 天 等 
在 540 土 25km 区 间 高 度 上 Fio. > 115 sfu 时 南大 西 
洋 异 常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 分 布 情 况 ， 
其 结果 如 图 8(a)~(i) 所 示 . 之 所 以 采用 两 天 作为 间 
隔 时 间 , 主要 是 受到 数据 量 少 的 限制 . 同时 还 给 出 了 
地 磁 平静 时 期 该 高 度 区 域 Fio. 范围 南大 西洋 异常 
区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 分 布 , 如 图 8G) 所 
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图 7 1992 年 7 月 至 2004 年 6 AAT] SYM-H 区 间 内 基于 SAMPEX 卫星 观测 的 南大 西洋 异常 区 
19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 的 分 布 
Fig.7 Distributions of 19~27 MeV differential energetic proton flux in different SYM-H bins 
based on the observation of SAMPEX 
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图 8 1992 Æ 7 HZ 2004 Æ 6 月 中 等 及 以 上 磁 暴 SYM-H 最 小 值 前 后 每 两 天 内 SAMPEX 卫星 观测 的 
南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 分 布 
Fig.8 Distributions of 19~27 MeV differential energetic proton flux 2 days before the storm time, each 2 days after 
the storm time and quiet time based on the observation of SAMPEX (SYM-H < —50) 


AS. 平静 时 期 数据 的 取 法 与 2.1 节 类 似 . 从 图 8 中 明显 下 降 , 主要 表现 为 地 磁 扰 动 对 南大 西洋 异常 区 的 
可 知 , 在 地 磁 暴 SYM-H 达到 最 小 值 后 的 开始 两 天 ”瞬时 影响 在 随后 的 8 天 时 间 中 其 通 量 不 断 增 强 , 不 
中 , 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 。 断 趋 近 于 地 磁 平 静 时 期 的 平均 结果 . 该 现象 表现 为 地 
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图 9 1992 年 7 月 至 2004 年 6 月 中 等 及 以 上 磁 暴 
SYM-H 达到 最 小 值 前 后 每 两 天 内 基于 SAMPEX 卫星 观 
测 的 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 最 大 值 
变化 情况 ( 蓝 色 柱 代表 平 静 时 刻 峰值 , 红线 为 磁 暴 期 
间 SYM-H 最 小 值 时 刻 , 橘红 色 为 19~27 MeV 
高 能 质子 微分 通 量 最 大 值 ) 

Fig.9 Peak value of 19~27 MeV differential energetic 


proton flux 2 days before the storm time, each 2 days 
after the storm time (SYM-H < —50). The blue bars 
stand for quiet time average level. The red line stands 
for storm time. The orange bars stand for 19~27 MeV 


differential energetic proton flux. 


磁 扰 动 对 南大 西洋 异常 区 持续 影响 逐步 恢复 的 过 程 . 
图 9 给 出 了 磁 暴 前 2 天 (前 48h)， 磁 暴 后 2 
天 (后 48h), 3~4 天 , 5~6 天 , 7~8 天 等 及 平静 时 期 
南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质子 微分 通 量 峰值 
的 变化 过 程 . 结果 更 加 清晰 显示 出 地 磁 扰动 过 后 南大 
西洋 异常 区 的 恢复 过 程 . 

鉴于 目前 的 数据 精度 与 fio.7 及 高 度 区 间 范 围 带 
来 的 影响 , 目前 还 无 法 确认 地 磁 扰 动 对 南大 西洋 异常 
区 的 影响 到 底 有 多 长 时 间 , 即 多 长 时 间 后 才能 恢复 地 
磁 扰 动 之 前 的 水 平 . 不 过 可 以 确认 的 是 , 地 磁 扰动 对 
南大 西洋 异常 区 的 影响 不 仅 具 有 瞬时 影响 效应 , 同时 
还 具有 持续 影响 效应 . 


3 结果 与 讨论 


在 工 值 较 大 区 域 , 在 大 磁 暴 期 间 出 现 的 内 辐射 
带 质子 损失 事件 被 认为 是 由 于 高 能 粒子 在 内 辐射 带 
的 绝热 运动 不 变量 被 破坏 所 造成 的 . 在 大 磁 暴 发 生 
时 , 地 磁场 的 剧烈 扭曲 会 使 得 地 磁场 磁力 线 的 曲率 
增加 , 进而 导致 高 能 粒子 绝热 不 变量 被 破坏 P83, 


然而 SAMPEX 荆 星 观测 数据 在 工 = 1.1~3.2 之 间 ， 
背景 磁场 相对 较 强 , 粒子 投掷 角 散 射 可 能 是 南大 西洋 
异常 区 高 能 质子 微分 通 量 减少 的 主要 机 制 . 磁 暴 发 生 
后 2 RAY, 高 能 质子 微分 通 量 较 平静 时 期 差别 很 大 ， 
在 图 8 和 图 9 中 表现 为 异常 区 高 通 量 区 域 的 面积 和 
高 能 质子 微分 通 量 峰 值 的 急剧 减 小 ， 这 是 因为 投掷 
角 散 射 使 粒子 的 镜 点 沿 磁 力 线 向 低 高 度 扩散 , 粒子 被 
稠密 大 气 捕获 , 进而 表现 为 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 
微分 通 量 减 小 P. 在 地 磁 扰动 之 后 3~4 R, 5~6 R, 
7~8 天 等 时 期 , 南大 西洋 异常 区 19~27 MeV 高 能 质 
子 微分 通 量 峰 值 变化 是 逐渐 增长 的 , 并 且 逐 步 接近 于 
平静 时 期 的 结果 . 这 是 由 于 磁 暴 恢复 相 期 间 , 粒子 投 
掷 角 散 射 减弱 , 被 稠密 大 气 耗 散 的 粒子 减少 , 在 南大 
西洋 异常 区 中 被 捕获 的 粒子 逐渐 增多 , 表现 为 南大 西 
洋 蜡 常 区 高 能 质子 微分 通 量 增加 ， 

利用 SAMPEX 卫星 观测 到 的 19~27 MeV 高 能 
质子 微分 通 量 数据 , 研究 了 不 同 条 件 下 南大 西洋 异常 
区 高 能 质子 微分 通 量 的 分 布 特征 . 总 体 分 析 , 南大 西 
洋 异 常 区 高 能 质子 微分 通 量 具有 以 下 特征 . 

(1) 南大 西洋 异常 区 高 能 质子 微分 通 量 分 布 总 
体位 置 较为 稳定 ， 但 是 随 着 高 度 以 及 Fior 和 不 
同 SYM- 指数 的 差异 其 通 量 分 布 存 在 较 大 变化 . 

(2) 地 磁 平 静 时 期 Fior < 115sfu 和 Fi0.7 > 
115 sfu 时 , 高 能 质子 微分 通 量 与 高 度 存在 正 相 关 关 
A. 但 当 Fio7 > 115 sfu 时 , 在 520~560km 之 间 其 

(3) 地 磁 平 静 时 期 , 在 540 土 25 km 高 度 上 , 高 能 
质子 微分 通 量 与 Flo.7 存在 明显 的 反 相关 关系 ， 在 
0.7 > 115 sfu 时 , 高 能 质子 微分 通 量变 化 较 平 组 . 

(4) 磁 暴 期 间 高 能 质子 微分 通 量 与 SYM- 互 指数 
存在 正 相关 关系 . WARK CIA, 高 能 质子 微分 通 量 
下 降 较 快 , 随 着 时 间 的 推移 再 慢 慢 上 升 , 高 能 质子 微 
分 通 量 在 SYM-H 指数 达到 最 小 值 后 存在 明显 的 延 
ISOM. 但 是 由 于 受到 数据 精度 的 限制 以 及 Fio0.7 与 
高 度 区 间 范 围 带 来 的 影响 , 很 难得 到 地 磁 扰 动 影响 南 
大 西洋 异常 区 高 能 质子 微分 通 量 的 精确 时 间 . 

致谢 SAMPEX 数据 来 源 于 加 州 理 工学 院 SAMPEX 
数据 中 心 (SAMPEX Data Center), Fio.7 数据 来 源 于 
美国 国家 地 球 物理 数据 中 心 (National Geophysical Data 
Center), SYM-H 指数 来 源 于 日 本 京都 世界 地 磁 数 据 中 心 
网 (World Data Center for Geomagnetism, Kyoto, Japan). 
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